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گلوگاه با -بهشهر لغزش در حوزه آبخيز ساحلي بررسي عوامل مؤثر بر زمين

  استفاده از مكسنت در استان مازندران
  

   ٢فيروزخليل محمدي ،١*سيد عطااله حسيني
 

  ساري استان مازندران، آبخيزداري و طبيعي منابع كل آبي، اداره هاي سازه-آب مهندسي ارشد كارشناسي  -١

 عات مقالهلااط چكيده

گلوگاه - لغزش درحوزه آبخيز ساحلي بهشهر ترين عوامل تأثيرگذار بر زمين مطالعه حاضر بررسي مهم
ثبت شد، هفت عامل  GPSلغزش با  است. با پيمايش ميداني در منطقه مورد مطالعه نقاط حضور زمين

و تغييرات  شناسي، فاصله از رودخانه، متوسط بارش سالانهشيب، فاصله از جاده، فاصله از گسل، زمين
عنوان متغيرهاي مستقل با استفاده از سيستم  ترين عوامل تأثيرگذار به عنوان مهم كاربري اراضي به

سازي و محاسبات از مدل حداكثر آنتروپي  ) تهيه و وارد مدل شد. براي مدلGISاطلاعات جغرافيايي (
عامل شيب،  ٣ف نشان داد كه استفاده شد. نتايج حاصل از نمودار جك ناي Maxentافزار  در محيط نرم

كه با  طوري لغزش منطقه مورد مطالعه دارند. به زمين شناسي بيشترين اثر را برجاده و زمين فاصله از
لغزش با فاصله از جاده رابطه  شود همچنين زمينلغزش بيشتر مي درصد) زمين ٤٠-٢٠افزايش شيب (

لغزش  ، بيشترين احتمال زمينQraو  PZq.dشناسي نيز  درون واحدهاي عامل زمين عكس داشتند در
نشان داد كه اين مدل  ٧٧/٠با مقدار  ROCوجود دارد. اعتبارسنجي مدل با استفاده سطح زير منحني 

لغزش در  بندي خطر زميندر منطقه مورد مطالعه قابل قبول است. از طرفي نتايج حاصل از طبقه
 اساس و اين مطالعه پايه هاي دي آن است. يافتهدرص ٤٠ي پتانسيل دهندهمنطقه مورد مطالعه نشان

همچنين  .كند مي ارائه آن كاهش و فاجعه از گيري پيش مورد در گيران تصميم براي كمك به را مهمي
 بسيار مناسب خطر مديريت اقدامات توسعه براي كه كند،مي كمك لغزش زمين خطرات بهتر درك به

منظور شناخت مناطق پرخطر اقدام  گردد كه در مناطق مختلف نيز بهاست بنابراين پيشنهاد مي مفيد
  شود. 
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The aim of the present study is to investigate the most important factors affecting 
landslides in Behshahr-Galogah coastal watershed. For this purpose, by field survey in 
the study area, the locations of landslides were recorded with GPS. 7 factors including, 
distance from the road, distance from the fault, geology, distance from the river, the 
average of annual rainfall, and land use changes as the most important influencing 
factors and independent variables were prepared using Geographical Information 
System (GIS) and entered into the model. For modeling and calculations, the maximum 
entropy model was used in the Maxent software environment. The results of the 
Jackknife diagram showed that the three factors of slope, distance from the road and 
geology have the greatest effect on landslides in the study area. As, by increasing the 
slope (20-40 percent), landslides increase; also, landslides have an inverse relationship 
with the distance from the road. For the geological factor, there is the highest 
probability of landslides within PZq.d and Qra units. The validation of the model using 
the area under the ROC curve showed that this model is acceptable in the study area 
with a value of 0.77. On the other hand, the results of landslide risk classification in the 
studied area showed that 40% of the area has landslide potential. The findings of this 
study provide an important foundation to assist decision makers in disaster prevention 
and mitigation and also, it helps to better understand the dangers of landslides which is 
very useful for the development of risk management measures, so it is suggested to take 
action in different regions in order to identify high-risk areas. 
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  مقدمه
 عبور ها ها و تپه كوه دامنه، از جاذبه تحت تأثير كه است بالا رطوبت محتواي با سنگ يا خاك از زيادي حجم لغزش زمين

 نفوذناپذير هاي سنگ شيب اگر .دارند لغزش زمين وقوع در مهمي نقش خاك زير در نفوذناپذير هاي صخره شيب .كند مي

 مناطق در بارندگي نتيجه در ها، لغزش زمين وقوع منظور به .بود خواهد آن بيشتر روي بر لغزش زمين پتانسيل باشد، مناسب

 هاي سنگ سطح طول در و شود مي تبديل مايع به شود، مي اشباع رطوبت با شيب روي خاك توده لغزش، زمين مستعد

 هزار صد چند تا مكعب متر هزار ده چند از تواند مي لغزش زمين حجم .)Chen et al. 2018رود ( مي فرو خاك زير نفوذناپذير

 ميان در زمين است، رانش زلزله مانند طبيعي بلاياي ترين خطرناك از يكي زمين لغزش بنابراين، .باشد بيشتر يا مكعب متر

 ).Tukhtamirzaevich et al. 2022; Chen et al.2022دارد ( قرار شناسي زمين فجايع ترين خطرناك و ترين مخرب

 هاانسان زندگي و شوند مي ها زيرساخت و كشاورزي هاي زمين ها،سكونتگاه به شديد آسيب موجب اغلب زمين لغزشهمچنين 

 شدن كشته به منجر كه است داده رخ جهان سراسر در بزرگ لغزش زمين ٣٧٨ ،٢٠١٧ تا ١٩٩٨ سال از .كنند مي تهديد را

 از ناشي خسارات كل از درصد ١٣ يا دلار ميليارد ٨ بر بالغ اقتصادي خسارت و نفر ميليون ٨/٤ شدن مجروح نفر، ١٨٤١٤

 كشورهايي از يكي چين ها،گزارش اساس بر .)Ding et al. 2017است ( شده هوا و آب با مرتبط بلاياي و ژئوفيزيكي خطرات

 كه است داده رخ چين در شناسيزمين فاجعه ٦١٨٦ ،٢٠١٩ سال در تنها. بردمي رنج زمين رانش از جهان در اغلب كه است

 اثرات و هالغزش زمين مطالعه است. بنابراين شده دلاري ميليارد ٤٣/٠ مستقيم اقتصادي خسارت و تلفات ٣٠٠ حدود باعث

 درك بهبود در اساسي نقش بلكه دهد،مي ارائه را هالغزش زمين كنترل و پيشگيري علمي هايپايه تنها نه ها آن متقابل

 به منجر نيز ها تپه و ها كوه خاك لايه مناسب مطالعه بدون آبياري و زمين توسعه قوانين از پيروي عدم  .دارد لغزش زمين

 ساخت معدني، مواد استخراج مانند بشر توسط شده ايجاد تغييرات .شود مي زمين رانش توسعه و خاك در اضافي رطوبت

 وجود زمين رانش خطر كه مناطقي در ويژه به ها، بوته و ها جنگل قطع گاز، و آب لوله خطوط دادن قرار ها، بزرگراه و آهن راه

   .)Wang et al. 2021; Zhang et al. 2021; Liao et al. 2022شوند ( مي زمين رانش باعث نيز دارد،

 جهاني، هوايي و آب تغييرات تحت تأثير كه ، )زمين رانش و ايواريزه هاي جريان ( شناسي زمين خطرات اخير، هاي سال در

 .Alexander et al. 2008; Wang et al ( اند شده مضر و مكرر بسيار اند، گرفته قرار يافته شتاب شهرنشيني و زلزله، فعاليت

 كوهستاني هاي دامنه از ملايم، يا تند شيب هاي گراديان با كه دهند مي رخ مختلفي هاي محيط در زمين هاي لغزش ).2013

و  شكافدار برشي، يافته، فرسايش سنگ شناسي، زمين نظر از .شوند مي مشخص آب زير در حتي و ساحلي هاي صخره تا گرفته

 ;Alexander et al. 2008 Garcia-Rodriguez et al. 2008( هستند لغزش زمين شده شناخته دلايل سنگ كم چسبندگي

Lui et al. 2016; Wen et al. 2017( . در يخچال و موج آب، رودخانه، مانند فرسايش، اشكال تمام مورفولوژيكي، نظر از 

 دلايل نيز هوازدگي و گذاريرسوب كه درحالي شوند، ها جريان ديگر انواع و لغزشزمين باعث است ممكن شيب يك امتداد

 بايك لغزشزمين موارد، از در بسياري .است لغزشزمين اصلي محركه نيروي جاذبه، . )Li, 2016( هستند لغزش زمين اصلي

 ديگر يا جاده، ساخت براي شيب كاهش فشاني، آتش فوران زلزله، سنگين، بارش مانند ( شود مي تحريك خاص رويداد

 ويژه به زمين، هاي لغزش ).Zhong et al. 2019دهند) ( مي قرار معرض در را زمين سطح كه انساني هاي فعاليت

 تحقيقات . )Fan et al. 2019 ( آورند مي بار به جهان سراسر در را زيادي اقتصادي خسارات ساله هر طولاني، هاي لغزش زمين

  . )Guo et al. 2020دارند ( طولاني هاي لغزش زمين در مهمي نقش توپوگرافي هم و بارندگي هم كه داده است نشان قبلي

  )Lu et al. 2010( مؤثر تنش منفذي، فشار افزايش اول، شود: مي منعكس بخش سه در لغزش عمدتاًدر زمين بارش نقش

 كند القا را لغزشزمين آغاز است ممكن كه دهد، مي كاهش را  )Tang et al. 2013; Zhao et al. 2014 ( ماتريك مكش و

) Takahash et al. 2014; Cui et al. 2017( . ،يك در زير خاك پيوستگي و شيب روي بر سطحي جريان تشكيل دوم 
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 شوند مي مخلوط مهاجرت طول در آب هم و خاك هم و دهد مي كاهش را خاك اسكلت مقاومت خاك، رسوب وسيع بندي دانه

 لغزش، سطح روانكاري سوم، . )Peng et al. 2015; Cui et al. 2019 ( دهند مي تشكيل را ايواريزه جريان يك نهايت در و

 )٢٠١٨( همكاران و Hong . )Sassa and Takayawa, 2018 ( بخشد مي بهبود حركت طول در را لغزش زمين حركت

 يا پايداري در را زيرزميني آب عمق و زيرسطحي جريان خاك، رطوبت بارندگي، مانند هيدرولوژيكي عوامل نقش همچنين

 و شديد بارش افزايش مانند اقليم تغيير كه داشتند اظهار و گرفتند نظر در مختلف مصنوعي و طبيعي هاي شيب پايداري عدم

 همكاران و Rossi .است ها آن از ناشي آسيب و زمين رانش افزايش در عاملي بلندمدت، و ملايم بارش دليل به مدت، كوتاه

 در سنگين بارش كه گرفتند نتيجه ساعتي، و روزانه كوتاه و بلند هاي دوره براي بارش هاي داده وتحليل تجزيه ) با٢٠١٧(

 بارش، فصل طول در زماني هر در كه دريافتند ) نيز٢٠١٧( همكاران و Pham .كند مي عمل محرك عنوان به لغزش زمين

 ) مكانيزم٢٠١٨( همكاران و Lin همچنين .داد خواهد رخ لغزشي حركات كرد، خواهد تجاوز مترميلي ٦٨٢ از بارش آستانه

 بزرگ رويداد يك است ممكن بارش تجمعي رويدادهاي و زياد شدت كه گفتند و كردند وتحليل تجزيه را تايوان در لغزشزمين

 دليل به لغزش زمين در بارش عامل نقش مورد در كمي مطالعات با وجود اين، .شود فاجعه به منجر كه باشد پيچيده و مقياس

  ). Mellilo et al. 2016( است شده  انجام جهاني سطح در بارش هاي داده مداوم ثبت و لغزش زمين هاي داده فقدان

 وقوع براي توجهي قابل مكاني كننده بيني پيش تواند مي گياهي پوشش كه است داده  نشان اخير مطالعاتهمچنين 

 .Liu et al. 2016; Haung et alبگذارد ( تأثير عمق كم ناپايداري وقوع بر تواند مي گياهي پوشش حضور .باشد لغزش زمين

 اثرات از اي مجموعه خاطر به كه است، بسيار مهم شيب پايداري براي گياهي پوشش كه است شده  ثابت اين، بر علاوه ).2021

 شيب، پايداري بر گياهي پوشش اصلي اثرات كه اند داده نشان مطالعات از زيادي تعداداست.  ها برگ و ها ريشه هيدروديناميكي

 از شيب برشي مقاومت افزايش به مكانيكي تقويت). Arnone et al. 2016( است ها ريشه هيدرومكانيكي و مكانيكي تقويت

 كاهش را سطحي لغزش زمين وقوع و بخشد مي بهبود را شيب خاك پايداري كه دارد اشاره ها ريشه مكانيكي خواص طريق

  ).Gonzales et al. 2017( دهد مي

 ها آن كه زماني كنند محدود را كالاها و مردم آزاد حركت توانند مي كه هستند طبيعي فرآيندهاي زمين لغزشهمچنين 

 هاي شبكه جزئي يا كلي انسداد . )Hilker et al. 2015 ( گذارند مي تأثير اي جاده هاي شبكه بر غيرمستقيم يا مستقيم طور به

 جمعيت روي بر ، )مادي هاي آسيب ( زيرساخت به مستقيم آسيب در ويژه به اجتماعي، و اقتصادي اثرات داراي اي جاده

 هاي آسيب .است ، )Pereira et al., 2017( گرفته قرار تحت تأثير ها زيرساخت روي بر رانندگي هنگام در  وميرها) (مرگ

 ارزيابي . )Bil et al. 2015; Winter et al. 2016( خام مواد قيمت افزايش و مواد آسيب انحراف، تأخير، مانند غيرمستقيم

 .Guzzetti et al ( است مهم بسيار لغزش زمين وقوع بالاتر احتمالات با هايي مكان شناسايي براي لغزش زمين حساسيت

است؛  زمين محلي شرايط كنترل تحت شده تعيين منطقه يك در لغزش زمين وقوع احتمال لغزش، زمين حساسيت . )2012

 براساس لغزشزمين خطر ارزيابي در جغرافيايي اطلاعات اصلي جزئيات و لغزش زمين كننده مستعد عوامل انتخاب طوركلي، به

 شيب، جهت شيب، زاويه مثال، عنوان به ( مقالات در شده تعريف  معيارهاي عوض، است؛ در نشده داده توضيح آماري هاي روش

 وقوع توانند مي ها آن زيرا شوند مي استفاده انتخاب اين براي  )زمين پوشش و زمين كاربري شناسي، سنگ خاك، شيب، انحناي

 مانند ( مختلف محيطي عوامل تأثير بر علاوه . )Belahut et al. 2010 ( دهند توضيح مطالعه مورد منطقه در را شيب حركات

 و زمين از استفاده لغزش، زمين فضايي توزيع بر  )هيدرولوژي و خاك توپوگرافي، شيب، مورفولوژي شيب، زاويه ليتولوژي،

 ساخت به شيب هاي گسيختگي زدايي، جنگل. است لغزشزمين حساسيت ارزيابي در مهم عامل يك نيز   زمين پوشش پويايي

 وقوع كه سويي تأثيرات به نظر). Mensses et al. 2019دهد ( مي افزايش را ناپايدار هاي شيب تعداد تند  هاي شيب جاده،

 باعث ديگر سويي از و دارند تجهيزات و تأسيسات و شهري و روستايي هايسكونتگاه طبيعي، منابع روي بر هالغزش زمين
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 لغزش،زمين وقوع پتانسيل بنديپهنه و مستعد اراضي شناسايي لذا شوند،مي ارزش با هايخاك از قابل توجهي حجم فرسايش

در نتيجه مطالعه بررسي عوامل مؤثر شامل پوشش، دوري از  كنندهكنترل هايروش اجراي و اراضي گونه از اين اجتناب جهت

  بهشهر حائز اهميت است. لغزش در حوزه آبخيز ساحلي جاده، مناطق مسكوني بر زمين
  

 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

عرض  ٣٦° ٤٤' ٠٤/٢٢"تا   ٣٦° ٣٧' ٠٩/١٩"طول شرقي و   ٥٣° ٥١' ٢/٢٥"تا     ٥٣° ١٩' ١٩"منطقه مورد مطالعه بين 

كيلومتر، حداقل ارتفاع حوزه  ٤٠/١٢٧هكتار است. محيط حوزه بهشهر  ٢٢/٣٣٠٣٣شمالي واقع شده است. وسعت حوزه آبخيز 

متر و ميلي ٣/٥٣٧ح دريا است. متوسط بارش سالانه حوزه مورد مطالعه متر از سط ٦٦/١٦٢١متر و حداكثر ارتفاع آن  - ٣٢/٩

) موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان ١كاربري عمده حوضه مطالعاتي جنگلي و پس از آن كشاورزي و مسكوني است. شكل (

 دهد.مي

   
  ) موقعيت منطقه مورد مطالعه١شكل (

  روش كار

 نقشه درصد شيب مستخرج شده از  شامل: گرفتند قرار استفاده مورد پژوهش اين در كه متغيرهاييها: نقشه آوري دادهجمع

در محيط  IDWكه با استفاده از روش  متوسط بارش سالانه ،١:١٠٠٠٠٠ شناسيزمين )، نقشهDEMارتفاع ( رقومي هايمدل

هواشناسي و وزارت نيرو  سازمان سنجي هاي هواشناسي و باران هاي ايستگاه سيستم اطلاعات جغرافيايي با استفاده از داده

هاي رخ هاي حضور لغزشهمچنين براي داده است. نقشه كاربري اراضي، فاصله از جاده و رودخانه و گسل استخراج گرديده،
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نقطه) در آن به وقوع پيوسته است با استفاده از  ٧٣لغزش (داده در منطقه مورد مطالعه با پيمايش ميداني مناطقي كه زمين

GPS  .ثبت گرديد  

 يا آنتروپي حداكثر به روش اين اصل است. ماشيني يادگيري رايج بسيار هايالگوريتم از يكي ١مكسنت سازي: مدل مدل

 قانون نام به را آن كه است، ترموديناميك دوم قانون نام آشفتگي حداكثر يا آنتروپي ماكزيمم گردد. واقعيت برمي به نزديك

 به نزديك توزيعي نامعلوم توزيع يك تخمين در كه دارد مي بيان آنتروپي اصل ماكزيمم شناسند. مي آشفتگي نيز افزايش

 هايداده تنها كه مواردي در ويژه به روش اين). Philips and Dudi, 2008(آشفتگي است  حداكثر داراي كه است واقعيت

 هايبينيپيش حالت اين در و شوندمي نيستند، استفاده كارآمد لجستيكي رگرسيون مانند هاروش ساير و دارند وجود وقوع

 ورودي هايلايه مكسنت، افزارنرم در است. بالايي برخوردار تحليلي پشتوانه از و بوده اعتمادتر قابل بسيار مدل اين از حاصل

 پسوند با بايد محيط زيستي هايلايه فرمت هستند. لغزشزمين وقوع بر تأثيرگذار هايو لايه لغزش زمين وقوع اطلاعات همان

ASCII فرمت با اكسل و فايل يك در لغزش،زمين وقوع نقاط شوند. وارد .CSV اكسل در بود. خواهد استفاده قابل افزارنرم در 

 .شودمي ثبت لغزش زمين وقوع از جغرافيايي عرض مختصات )Y( جغرافيايي و طول مختصات )X( همراه به لغزش زمين نقاط

 پارامتر محيطي يك كننده توصيف هركدام كه است  (ESRI.asc) قالب با ايشبكه هايفايل تعدادي شامل (Layers) هالايه

 در سلول و اندازه باشد منطبق برهم بايد هالايه بيروني مرز كه معني اين به باشند داشته مرز يك بايد همگي هاسلول و است

باشند (عابديني و  شده تهيه ArcGIS افزارنرم در رستري، هايلايه صورت به بايستيمي هالايه اين باشد. برابر هم با هالايه تمام

  .)١٤٠١؛ ذاكري نژاد و عمو شاهي، ١٣٩٩همكاران، 

  

  عوامل مورد بررسي

  آمده است. ٢و  ١عواملي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت در جدول 

  
  مطالعه) عوامل مورد بررسي در منطقه مورد ١جدول (

  اختصار  عوامل  رديف

 Fault-distne  فاصله از گسل  ١

  Geo-distnce  شناسي زمين  ٢

  Landuse  تغيير كاربري  ٣

  Rain  بارش  ٤

  River-distnce  فاصله از رودخانه  ٥

  Road-distnce  فاصله از جاده  ٦

  slope  شيب  ٧

 
  ) عوامل مربوط به تغيير كاربري در منطقه مورد مطالعه٢جدول (

  اختصار  كاربري  رديف

 F1  جنگل با پوشش انبوه  ١

  F2  جنگل با تراكم متوسط  ٢

  IF  كشاورزي  ٣

 ST  مسكوني  ٤

                                                           
1 -MAXENT Model 
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، براي دقت سنجي مدل استفاده شد. از پلات كردن حضور واقعي ROCاز سطح زير منحني اعتبارسنجي مدل: 

)Sensitivity) ١) در برابر عدم حضور كاذب - Specify ( عملكرد)، نمودار مشخصهReceiver Operating 

Characteristicsآيد. معيار )، به دست ميAUC (Area Under Curve)  برابر است با احتمال قدرت تعيين نقاط حضور و

). مطابق جدول Camps-Valls et al. 2012) است (ROCدهد سطح زير نمودار (عدم حضور مدل كه اين معيار نشان مي

  است. ١تا  ٥/٠اين مقادير بين  )٣(

  AUCبندي سطح زير منحني طبقه )٣جدول (

 دامنه  بندي ضرايب طبقه

  ٧/٠ – ٥/٠  ضعيف

  ٩/٠ – ٧/٠  قابل قبول

 ١ –٩/٠ خوب

  
  هاي پژوهشيافته

كـه،   طـوري  دهد كه مدل حاصل، عملكرد خـوبي دارد. بـه  نشان مي ROCارزيابي عملكرد مدل براساس منحني  نتايج حاصل از

دهنـده بهتـرين عملكـرد و    )، نشـان AUC = ١هـاي بـا (  ). مـدل ٢دست آمد (شـكل   به AUC = ٧٧/٠هاي تعليمي براي داده

بينـي عوامـل مختلـف دارنـد. همچنـين آسـتانه بهينـه بـراي          )، داراي عملكرد مناسـبي در پـيش  AUC < ٧٥/٠هاي با ( مدل

خطـر پـايين و بيشـتر از ايـن      ٢٣/٠تـا   ٠آمد (بين دست  به ٢٣/٠لغزش در حوضه مطالعاتي برابر  بندي نقشه خطر زمين طبقه

  متغير براي تعيين عوامل اثرگذار بر لغزش بوده است.   مقدار خطر بالا). مدل شامل  هفت

  
  محاسبه شده براي عملكرد مدل AUCو مقدار  ROC) منحني ٢شكل (

ترتيـب متغيرهـاي شـيب، فاصـله از جـاده،      براساس نتايج فراكافت جك نايف از بين هفت متغير كه در نظر گرفته شد بـه  

  ). ٣لغزش اين حوزه داشتند (شكل  ترين اثر را بر زمينشناسي بيشترين تأثير و همچنين فاصله از گسل كم زمين
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  ) نمودار جك نايف براي بررسي اهميت هر يك از متغيرهاي مورد بررسي٣شكل (

لغزش با استفاده از مدل آنتروپي حداكثر در منطقـه   يطي بر زميندهنده چگونگي تأثير متغيرهاي محنشان ي زيرهايمنحن

لغـزش حوضـه    ترين تأثير را در زمينتر گفته شد متغير شيب بيشباتوجه به نمودار جك نايف كه پيش .باشندمورد مطالعه مي

 تا صفر شيب از اما است بسيار كم لغزش زمين احتمال ميزان درصد صفر شيب در كه دهدمي نشان پاسخ منحني داشت تحليل

است. با افزايش شيب احتمال وقوع لغزش در منطقه بيشـتر   داشته افزايش ناگهاني طور لغزش بهزمين احتمال درصد ميزان ٤٠

تـر باشـد خطـر لغـزش     جاده بـيش  از فاصله دهد كه هر چهمي نشان جاده از فاصله پارامتر پاسخ خواهد شد. همچنين منحني

لغزش در نواحي با ميزان مـارن، آهـك،   شناسي نشان داد كه بيشترين ميزان زمينمنحني پاسخ زمين همچنينيابد. كاهش مي

دهـد كـه بـا افـزايش فاصـله از رودخانـه       كنگلومرا بالا است. نتايج منحني پاسخ مربوط به عامل فاصله از رودخانه نيز نشان مي

دهد كه بارش با تعداد لغزش رابطه مسـتقيم  ارش سالانه نشان مييابد. همچنين منحني پاسخ متوسط بلغزش كاهش مي زمين

توان دريافت كه باتغيير كاربري از جنگل به سمت كشاورزي و مسكوني افزايش دارد. با توجه به منحني پاسخ تغيير كاربري مي

. درنهايـت عامـل فاصـله از    ترين تعداد لغزش مربوط به تغيير كاربري كشاورزي اسـت كنيم و بيشتعداد  لغزش را مشاهده مي

 دهنـده رونـد ثابـت بـين فاصـله از     ترين تأثير را بر لغزش منطقه مورد نظر دارد نشانگسل كه با توجه به نمودار جك نايف كم

  ). ٤نظر است (شكل گسل و تعداد لغزش در منطقه مورد
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  گلوگاه- لغزش حوزه آبخيز ساحلي بهشهر زمينهاي پاسخ متغيرهاي مورد بررسي بر ) منحني٤شكل (

  

  لغزش بندي خطر زميننقشه پهنه

) مقادير هر ٤بندي شد و در جدول () طبقه٥صورت شكل(  بندي خطر لغزش براساس هفت متغير ورودي به مدل بهنقشه پهنه

هكتـار)   ٧/١٣٠٠٧درصد از مساحت منطقه مورد مطالعـه (حـدود    ٤٠اند كه يك از طبقات قابل مشاهده است. نتايج نشان داده

  در خطر لغزش بالا قرار دارند.  
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  لغزش در حوضه مورد مطالعه بندي خطر زمين) پهنه٥شكل (

  

  گلوگاه- بندي خطر لغزش در حوزه آبخيز ساحلي بهشهر) طبقه٤جدول (

  مساحت (درصد)  هكتار)مساحت (  بندي خطر لغزش طبقه

  ٦٠  ١٩٨٩٤  خطر لغزش پايين

  ٤٠  ٧/١٣٠٠٧  خطر لغزش بالا

  

  گيريبحث و نتيجه
 .)Liao et al. 2022دارد ( زيادي اهميت لغزش زمين درمان و پيشگيري براي هالغزش زمين ضروري محرك عوامل آشكارسازي

 نتـايج  و است يافته افزايش  اخير هاي دهه در لغزش زمين از ناشي بلاياي انساني، هاي فعاليت تشديد و طبيعي محيط در تغيير با

  ). He et al. 2012( است داشته  دنبال به را بسياري بيني پيش غيرقابل 

انـد كـه ايـن    مناطق پر شيب توزيـع پيـدا كـرده    در عمدتاً بيشتر خطر با مناطق كه داد نشان لغزش زمين بنديپهنه نقشه 

) مطابقـت  ٢٠٢١و همكـاران (  Arrogant-Funes) و ٢٠٢١و همكاران ( Wang) و ٢٠٢٠و همكاران ( Wuها با مطالعات يافته

 دهنـده  نشـان  اسـت  منطقـه  در كاربري غالب كشاورزي كاربري و ساخت مناطق انسان كه درصد ٤٠ صفر تا هايشيب دارد. در

 اينكه علت به كم هاي). در شيبPham et al. 2021؛ ١٣٩٩است (حنيفي نيا و همكاران،  لغزش زمين وقوع بر انسان زياد تأثير

افتـد.   نمي اتفاق ايدامنه ناپايداري ثقل است نيروي مانند محرك نيروهاي از بيشتر خاك مانند اصطكاك مقاوم نيروهاي معمولاً

 كـاملاً  درصد) ٤٠-١٠(شيب  از درجه اين سازي درخاك شرايط گياهيپوشش و اقليمي هايويژگي به علت بالا هايدرشيب اما

 .Sun et alآورد (مي فراهم را هاي بيشترلغزش وقوع براي شرايط انساني عوامل دخالت و نيروي ثقل بودن بالا به كه بوده مهيا
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 چهار شناسي زمين و گسل از فاصله زمين، پوشش شيب، كه داد ) گزارش٢٠٢١و همكاران ( Ngo). همچنين در مطالعه 2021

  .هستند لغزشزمين وقوع بر مؤثر مهم عامل

و  Wang) و ٢٠١٤و همكـاران (  Youssefلغزش روند مشـابهي نيـز توسـط     براي فاصله از جاده يك ارتباط مثبت با زمين

 دليـل  بـه  كـه  اند رسيده نتيجه همين به اخير مطالعات ) گزارش شده است. ساير٢٠٢٢و همكاران ( Gao)  و ٢٠١٥همكاران (

 .Phom et al( كند مي تشديد را شناسي زمين خطرات و رسانده آسيب طبيعي محيط به كه انسان، يشهرنشين رشد به رو روند

2020; Zhou et al. 2021) از كمتـر  فاصله در لغزش زمين وقوع ) نيز نشان داد كه بيشترين١٣٩٨). نتايج نوجوان و همكاران 

 .است كرده پيدا كاهش لغزش زمين وقوع ميزان متر ٢٠٠٠ از افزايش فاصله با و افتاده اتفاق متر جاده١٠٠

ها نقش اساسي دارند، امـا نمـودار جـك    گيري و وقوع لغزش ها در شكلويژه گسل شناسي به اهميت تنش ساختارهاي زمين

ست تر فاصله از گسل نسبت به ساير عوامل در منطقه مورد مطالعه بوده است البته لازم به توضيح ادهنده اهميت كم نايف نشان

طور مستقيم يا غيرمسـتقيم در تشـديد سـاير عوامـل      رسد كه بهكه تراكم گسل در منطقه بسيار بالاست و اين عامل به نظر مي

لغزش و يا با فاصله كمي از توده لغزنده گسلي قرار دارد كه ورود آب را بـه درون  گذارد. در اغلب موارد دركنار هر زمينتأثير مي

پـذيري و   هـا عـلاوه بـر افـزايش فرسـايش     تـراكم گسـل  ). ١٣٩٢كند (قبادي و همكاران، تسهيل مي توده داراي پتانسيل لغزش

شـود مقاومـت   سـازندها مـي  مختلـف ايـن    يهاكـاهش مقاومـت سـازندها باعـث افـزايش ميزان رطوبت و نفوذپذيري در دامنه

يافتـه و موجـب ناپايـداري در ايـن      شدت كاهش هـاي رسي با افزايش درصد رطوبت بهيكـان هـاي واجـدها و خاكبرشي سنگ

مطالعه را تا حـد زيـادي بـه تراكم بالاي گسـل و   لغزش در منطقه مورد توان وقوع زمينميشـود؛ بـه همـين دليل ميسازندها 

  ). ١٣٩٣(فتاحي و همكاران،  شناسي ضعيف مربوط دانستوجود سازندهايي با خصوصيات زمين

پارامترهاي متوسـط بـارش سـالانه و فاصـله از رودخانـه چهـارمين و پنجمـين عوامـل اثرگـذار بـر            مطالعه مورد منطقه در

 اين و است يافته افزايش دوباره سپس و كاهش سپس و افزايش هاييدر قسمت لغزش زمين با بارندگي روند اند. لغزش بوده زمين

 وقـوع  بـا  كـه  اسـت  بـوده  شني و رسي لوم، خاك بافت داراي است بوده بيشتر لغزشزمين مناطقي كه در كه است آن دليل به

؛ ١٣٩٦يابد (عـرب عـامري و همكـاران،    مي افزايش نيز لغزش زمين وقوع خطر رسي سيلتي هاي خاك مناطق داراي در بارندگي

 شلغـز  زمـين  خطـر  احتمـال  بيشترين متر، ١٠٠ حدود . فاصله از رودخانه تا),١٣٩٧Bui et al. 2019رضوي ترمه و شيراني، 

 فرسـايش  براثـر  هاآبراهه است. زيرا شده مواجه چشمگير كاهش با لغزش زمين خطر ميزان آن، از فاصله افزايش با و دارد وجود

 رودخانـه  مشـرف بـه   هايدامنه نتيجه ناپايداري در و شيب تعادل خوردن هم به باعث رودخانه ديواره كنار سايش و ايرودخانه

 وقـوع  بـر  آن تـأثير  گـردد مـي  بيشـتر  توان آبراهـه  كه مناطقي در زيرا است بحث اين گوياي نيز توان آبراهه گردد. شاخصمي

  ). Zhong et al. 2019; Zhou et al. 2021( شودبيشتر مي هالغزش زمين

  

  گيرينتيجه
مطالعـات  كنـد بنـابراين   هاي جاني و مالي بـه جوامـع بشـري وارد مـي    هاي پرخطر است كه آسيبلغزش يكي از فرسايش زمين

لغزش به كارشناسان در جهت اقدامات پيشگيرانه كمك خواهد كرد. آن چيزي كه نتايج اين بيني احتمال زمين درخصوص پيش

ويژه در مناطق كوهستاني پر شيب به خصوص  دهد تغييرات كاربري و احداث جاده بهتحقيق و مرور تحقيقات گذشته نشان مي

شـود. ايـن مطالعـه بـه مـا      صورت صعودي رو به افزايش است سبب اين نوع فرسايش مـي  هاي اخير كه جوامع بشري بهدر سال

پذير را در اين منطقه شناسايي كنيم و از اقداماتي مثل تغيير كاربري، احداث جـاده و غيـره كـه    كند تا مناطق آسيبكمك مي
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بندي  هاي پهنهگردد از ديگر روشميشود اجتناب كنيم. همچنين پيشنهاد لغزش به خصوص در مناطق پرخطر ميسبب زمين

  ها داشت تا بهترين مدل انتخاب گردد. اي بين عملكرد آنبراي اين حوضه استفاده گردد تا بتوان مدل مقايسه
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